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Este documento presenta una técnica de identificación de parámetros que optimiza y 
aproxima un modelo de horno de arco eléctrico paramétrico, en el dominio del 
tiempo. El modelo se desarrolla a partir del principio de conservación de la energía y 
consiste en una ecuación diferencial formulada desde las consideraciones de procesos 
físicos del arco.  La implementación del modelo se realiza en el software de simulación 
SimulinkTM de MATLAB® usando una configuración típica para el circuito eléctrico de 
potencia. La optimización del modelo consiste en el ajuste de sus parámetros usando 
una técnica de identificación fundamentada en un algoritmo de búsqueda continua de 
los parámetros del modelo que mejor aproximen sus salidas a un conjunto de datos 
reales. 
Una vez el modelo haya sido implementado en un entorno de simulación se calibrarán 
sus parámetros mediante el uso del algoritmo, el cual genera múltiples poblaciones de 
parámetros que son posibles soluciones del sistema. El algoritmo adopta como 
principio la supervivencia del parámetro más apto para entregar una respuesta 










This document presents a parameter identification technique that optimizes a model 
of parametric electric arc furnace in the time domain. The model is developed from 
the principle of conservation of energy and consists of a differential equation made 
from the considerations of physical processes arc. The implementation of the model 
will be made in the simulation software MATLAB SimulinkTM using a typical 
configuration for electrical power circuit. The optimization of the model consists of 
adjusting its parameters using an identification technique based on an algorithm of 
continuous search for the model parameters that approximate the outputs of the 
model, to the real data set. 
Once the model has been implemented in a simulation environment, its parameters 
are calibrated using the algorithm; which generates multiple parameters populations   
that are possible solutions of the system. The algorithm takes as principle the survival 
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Este documento se centra en la búsqueda de los parámetros que minimicen el error 
entre señales reales o de referencia y las simuladas obtenidas con un modelo de horno 
de arco eléctrico, por medio de una técnica de identificación que optimiza y aproxima 
cada vez mejor los parámetros del modelo. Una vez se calibren los parámetros y el 
modelo sea optimizado, será posible pretender dar predicciones de la potencia 
eléctrica de los hornos y por consiguiente será posible emplear el modelo como una 
herramienta de planeación para empresas de distribución de energía eléctrica. 
Cabe anotar que, el modelo será útil para determinar el tamaño de sistemas de 
compensación de potencias reactivas, dimensionamiento de filtros pasivos, entre 
otros. 
1.2. Planteamiento del problema 
Los hornos de arco eléctrico se usan ampliamente en la industria siderúrgica y tienen 
la función de fundir metal mediante la generación de arcos eléctricos que pueden 
demandar hasta 150 MW. Las operaciones de los hornos pueden producir armónicos, 
flickers (parpadeos) y grandes variaciones de demanda de potencia, que terminan 
afectando negativamente la calidad de energía en los sistemas de potencia.  
De acuerdo con estudios relacionados a la operación de los hornos de arco eléctrico 
basados en mediciones de campo de voltajes y corrientes instantáneas, se pueden 
considerar los hornos de arco eléctrico como cargas altamente inestables para el 
sistema de potencia [1]. Esto hace que desarrollar un modelo para hornos de arco 
eléctrico no sea una tarea fácil, debido a la incertidumbre en la naturaleza de su 
comportamiento. Sin embargo, se hace necesario implementar modelos que se 
aproximen al comportamiento real de los hornos, con el objetivo de interpretar y 
minimizar los efectos negativos que generan en temas como la calidad de la energía. 
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El modelo que se propone utilizar es un modelo paramétrico y se desarrolla a partir 
del concepto de la conservación de energía, el cual consiste en la formulación 
matemática de una ecuación diferencial que considera las condiciones físicas y reales 
del arco  eléctrico [2]. Los parámetros del modelo se calibran con el objetivo de 
describir de una mejor forma la dinámica del mismo, mediante una técnica de 
identificación de parámetros que consta de un algoritmo óptimo de búsqueda 
continua en una población de posibles soluciones, el algoritmo es llamado Evolución 
Diferencial como se expone en [3].   
Con la implementación de esta técnica, se pretende reducir el error entre las salidas 
del modelo y los valores reales o de referencia, aplicando principios como la 
supervivencia del parámetro más apto para generar una solución óptima. 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo General 
Definir una técnica de identificación de parámetros que valide y optimice un modelo 
de horno de arco eléctrico en un entorno de simulación. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 Implementar en SimulinkTM un modelo de horno de arco eléctrico 
propuesto en la literatura. 
 Implementar una técnica de identificación de parámetros aplicada a 
modelos de hornos de arco eléctrico paramétricos. 
 Comparar los resultados obtenidos con otros similares presentados en 
la literatura. 




Este trabajo es un requisito para optar al título de ingeniero electricista de la 
Universidad Tecnológica de Pereira y el cual se centra en la línea de la calidad de la 
energía. En este trabajo se toma un modelo de la literatura de horno de arco eléctrico 
para calibrar sus parámetros y optimizar el modelo por medio de un algoritmo de 
búsqueda continua.  
La estructura de este trabajo es teórica, inicialmente se realiza un estudio sobre el 
estado del arte en el modelo matemático del horno de arco. Luego se aplica la 
metodología para calibrar sus parámetros, comparando los resultados obtenidos con 
  
 
datos reales o de referencia. Una vez se tengan los mejores parámetros con el mejor 
error, se visualizan las formas de onda de voltajes y corrientes del modelo.  
Para desarrollar el modelo del horno de arco e implementar la técnica de 
identificación de parámetros se usa el programa de amplio reconocimiento MATLAB®. 
Las referencias bibliográficas son recopiladas de documentos que abordan el tema de 
modelos de hornos de arco, identificación de parámetros, de artículos de diferentes 
revistas IEEE, y de los diferentes artículos de revistas publicados por investigadores y 
estudiantes de la Universidad Tecnológica de Pereira.       
Se llevan a cabo cuatro fases metodológicas de acuerdo a los objetivos planteados del 
proyecto de la siguiente manera: 
Fase 1. Recopilación y revisión bibliográfica. 
Se recopilan artículos de revistas de la IEEE que describen técnicas de identificación 
de parámetros de modelos de hornos arco eléctrico. El conocimiento acerca de la 
técnica de identificación de parámetros y su aplicación fue adquirido en la 
investigación y análisis de los artículos recopilados en asesoría con el director del 
presente trabajo de grado.    
Fase 2. Implementación del modelo de horno de arco en el entorno SimulinkTM. 
La gran ventaja que se tiene al implementar el modelo del horno de arco en el 
ambiente de SimulinkTM (diagramas de bloque) sobre otros programas como 
PSCADTM, es la facilidad de simular automáticamente el modelo un gran número de 
veces, con lo que se puede obtener un conocimiento de las salidas del modelo para 
múltiples combinaciones aleatorias de los datos de entrada.  
Fase 3. Uso de la técnica de identificación de parámetros en el modelo. 
Se establece la metodología para calibrar los parámetros del modelo mediante la 
técnica de identificación llamada Evolución Diferencial. Esta metodología se 
implementa en MATLAB® en un entorno de programación mediante el uso de las 
estructuras de programación ampliamente conocidas como for, if, etc.   
Fase 4. Análisis de resultados. 
El análisis de resultados se realiza en dos fases. En la primera fase se prueba la 
implementación de la técnica comparando los parámetros obtenidos al aplicar la 
técnica a un modelo monofásico con valores reportados en [2] donde se conocen las 
señales de voltaje y corriente junto con los parámetros del modelo utilizados para 
generarlos. En la segunda fase se utilizan datos reales de voltajes y corrientes para 
calibrar un modelo de horno de arco trifásico.  
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1.5. Trabajos anteriores 
1.5.1. Trabajos previos en modelos de hornos de arco eléctrico 
El modelado de los hornos de arco eléctrico ha sido estudiado por muchos 
investigadores hasta la fecha. Los modelos en la literatura son generalmente modelos 
paramétricos que se basan en las características de operación del horno y en sus 
condiciones físicas proporcionando los aspectos generales del funcionamiento del 
horno. 
Históricamente se ha implementado varios métodos de modelamiento de arco 
eléctrico. En general, los modelos de arco eléctrico existentes se pueden clasificar de 
la siguiente manera: 
1) Método Curva de Característica V vs I: Es un método simple y directo, la 
relación entre la tensión y la corriente se logra mediante aproximación lineal 
por tramos de la característica V vs I nominal de arco eléctrico. Sin embargo 
sólo se puede satisfacer una cierta condición de funcionamiento del horno [4]. 
 
2) Modelo de Circuito No Lineal Equivalente, en el Dominio del Tiempo: Es un 
modelo primitivo donde se propone el circuito basándose en simplificar la 
característica V vs I del arco eléctrico despreciando las características variables 
en el tiempo del horno [5]. 
 
3) Modelo de Fuente de Tensión Armónica: Este modelo es el primero en aplicar 
la transformada de Fourier a la forma de onda de la tensión del arco para 
obtener sus componentes armónicas, y luego los componentes armónicos de la 
corriente. Se asume que con la carga se dibuja la máxima potencia del horno en 
la frecuencia fundamental, lo cual no siempre es cierto [6]. 
 
4) Modelo Solución de una Ecuación Diferencial No Lineal en el Dominio de los 
Armónicos: Proporciona la solución en el dominio armónico, basada en una 
fórmula experimental [7]. 
  
5) Método de Proceso Aleatorio: Se basa en la naturaleza estocástica de la 
característica V vs I del arco eléctrico sin tener ninguna consideración física 
[8]. 
1.5.2. Trabajos previos en técnicas de identificación de parámetros en 
modelos de hornos de arco 
A lo largo del tiempo se han desarrollado técnicas de identificación de parámetros en 
modelos de horno de arco eléctrico tales como han sido el entrenamiento de redes 
neuronales en [9], el uso de regresión Bayesiana Lineal en [10] y la estimación de la 
regularización de Tikhonov en [11].  
  
 
Las redes neuronales tratadas en la mayoría de las aplicaciones poseen la 
característica de estar organizadas por capas y ser redes totalmente interconectadas. 
Lo anterior hace posible crear un tipo de notación simplificada, en la cual, no se centra 
explícitamente las neuronas sino más bien las capas de la red como elementos de 
bloques constructivos. Se debe tener cuidado con la respectiva configuración de la red 
(número de capas y número de neuronas por capa), debido a la fuerte dependencia de 
esta con los errores calculados de las tensiones y corrientes de arco eléctrico. 
El uso de la regresión Bayesiana Lineal propone estimar los parámetros a partir de los 
datos referentes del comportamiento del horno de arco. La ecuación que describe el 
modelo del horno de arco se puede transformar a un modelo de regresión lineal el 
cual consiste en una combinación lineal de las variables de entrada. 
La estimación de la regularización de Tikhonov es una metodología para estimar los 
parámetros de modelos matemáticos del horno de arco, con base en datos reales. 
Antes de realizar la estimación de parámetros usando regularización de Tikhonov se 
transforma el modelo a uno de regresión lineal y después se aplica al modelo el 
algoritmo de la la regularización de Tikhonov.   
1.6. Contribuciones 
Los aportes de este trabajo al estado del arte son los siguientes. Se utiliza la técnica de 
identificación de parámetros Evolución Diferencial en un modelo paramétrico de 
horno de arco eléctrico, al cual se calibraron sus parámetros con la técnica de Redes 
Neuronales. Para la calibración de los parámetros se emplearan datos reales de campo 
del horno y determinaran las señales simuladas de voltaje y corriente del horno de 
arco eléctrico.  
Con lo anterior se pretende comparar los parámetros y los respectivos errores  
obtenidos en el modelo y definir que técnica optimiza mejor el modelo. 
1.7. Estructura de la tesis 
Este documento está dividido de la siguiente manera. En el capítulo 2 se muestra el 
modelo matemático utilizado para el horno de arco eléctrico considerando los 
parámetros que se desean calibrar. En el capítulo 3 se describe la técnica de 
identificación Evolución Diferencial utilizada para calibrar los parámetros del modelo 
del horno de arco. En el capítulo 4 se presentan los resultados obtenidos, se validan 
los mismos y se implementa la Evolución Diferencial en un modelo paramétrico 




2. Modelo del Horno de Arco 
2.1. Introducción 
En la actualidad, la mayoría de los modelos de arco eléctrico no consideran los 
procesos físicos, lo cual los aleja de ser modelos realistas. Por esta razón, se presenta 
un nuevo modelo de arco eléctrico en el dominio del tiempo, que se desarrolla a partir 
de la formulación matemática de una ecuación diferencial no lineal que representa el 
balance de energía del arco y tomando en cuenta los procesos físicos y térmicos del 
mismo. Esta ecuación en realidad termina definiéndose en una ecuación diferencial de 
la conductancia de arco, la corriente del arco y de la longitud del arco eléctrico. Como 
se expone en: [2] 
2.2. Modelamiento del arco eléctrico 
Para emplear el modelo se requiere la descripción detallada de los procesos físicos 
internos del arco eléctrico, para lo cual hay que utilizar las ecuaciones de balance de 





    (2.1) 
donde Q  es la energía térmica que se almacena en el arco eléctrico, P  es la potencia 
total suministrada al arco, 0P  es la potencia transmitida en forma de calor al ambiente 
o pérdidas del arco eléctrico y t  es el tiempo.  





  (2.2) 
donde i es la corriente instantánea del arco eléctrico y g es la conductancia del arco 
eléctrico. 
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Las pérdidas 0P  dependen de la conductancia y de la longitud del arco eléctrico, por lo 
tanto las pérdidas se pueden describir de la siguiente forma, según [13]: 
 0 1P k g L
  (2.3) 
donde 1k  y  son constantes y L  es la longitud del arco la cual es un parámetro 
constante de la forma constructiva del horno de arco eléctrico. 
Reemplazando (2.2) y (2.3) en (2.1) se tiene que el balance de energía del arco 
eléctrico queda en función de la corriente, la conductancia del arco eléctrico y de 







   (2.4) 
Multiplicando dg  en ambos lados de la ecuación y reorganizando (2.4) se estima el 







   
 
 (2.5) 
La energía almacenada en el arco eléctrico Q  se puede reescribir de la siguiente forma 












donde p es la presión del gas a la cual opera el horno, 0T  es la temperatura del 




es el radio del cilindro de temperatura del arco.  
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Si la presión del gas p  y el calor específico (a presión constante) del arco se 
mantienen constantes, la conductancia del arco será gobernada por la siguiente 












   (2.7) 
donde 0  y   son constantes que dependen de las propiedades físicas del medio que 
rodea al arco. Se asume el perfil de temperatura del arco como isotérmico con 
respecto al radio r  [16], el cual se considera constante [17]. Teniendo en cuenta  (2.6) 











   (2.8) 
En (2.8), tanto la conductancia g  y la energía almacenada en el arco eléctrico Q   








  (2.9) 
La variable 2k  representa el impacto que ocasiona la temperatura del medio en las 
características de arco eléctrico. En realidad la temperatura del entorno puede variar, 
sin embargo, esta variación no afecta el análisis sobre el arco eléctrico [18] por esta 
razón se considera la variable 2k  como una constante.  
Si se remplaza (2.8) en (2.5) se define el modelo del arco eléctrico quedando en 
función de la corriente, la conductancia y de parámetros de acuerdo con la siguiente 
ecuación diferencial: 
 22 1 2
dg k
i k k g
dt L
   (2.10) 
dónde: 
    (2.11) 
  
2.3. Cálculo de la longitud del arco eléctrico 
En la Figura 2-2 se visualiza un circuito monofásico de horno de arco eléctrico como 
se describe en [2]:  
 
Figura 2-2. Diagrama monofásico visto desde el lado secundario del transformador del horno 
de arco eléctrico [2]. 
Por lo tanto 
 2 2 2
a fase d dU U i X IR    (2.12) 
dónde aU  es el valor eficaz del voltaje del arco eléctrico, faseU  es el valor eficaz del 
voltaje  secundario (monofásico) del transformador del horno de arco eléctrico, dR  y 
dX  son la resistencia y la reactancia del circuito secundario [1] del horno de arco 
eléctrico respetivamente, e I  es el valor eficaz de la corriente del arco eléctrico. 
La relación que existe entre el voltaje y la longitud de arco se puede describir de la 
siguiente manera [2]: 
 0aU L    (2.13) 
en donde  , como se mencionó anteriormente, es una constante que depende de las 
propiedades físicas del medio que rodea al arco; además toma en cuenta las caídas de 
voltaje entre los electrodos los cuales se representan como el ánodo y el cátodo en 
horno de arco eléctrico. Por otro lado 0  representa de manera porcentual la caída de 
voltaje del arco eléctrico. 
Remplazando (2.13) en (2.12) se describe la longitud de arco eléctrico L  de acuerdo 









  (2.14) 
𝑈𝑓𝑎𝑠𝑒 
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2.4. Representación en diagrama de bloques del modelo 
En la Figura 2-3 se muestra en un diagrama de bloques, la forma de obtener g   
tomando como entrada la corriente i  según (2.10). 
 
 
Figura 2-3. Representación en diagrama de bloques del modelo descrito en (2.10) 
 
En donde: 
𝑐1  =  
𝑘2
𝐿
                 𝑐2 = −𝑘1𝑘2                𝑐3 = −𝜆 
En el modelo descrito en (2.10) y en la Figura 2-3 se observa una expresión para la 
conductancia del arco eléctrico 𝑔(𝑡) que a su vez depende de la corriente del arco 
eléctrico 𝑖(𝑡), por tanto es posible entonces determinar el voltaje del arco eléctrico 𝑈𝑎 





   (2.15) 
Teniendo claro lo anterior se completa el diagrama de bloques para el cálculo del 










𝑐1 𝑖(𝑡) 𝑔(𝑡) 




Figura 2-4. Representación en diagrama de bloques del cálculo del voltaje del arco eléctrico. 
2.5. Implementación del modelo en un entorno de simulación 
Por último se implementa en el entorno SimulinkTM de MATLAB®  el circuito completo 
del horno de arco eléctrico, que comprende el diagrama monofásico de la Figura 2-2., 
como se muestra en la Figura  
 























3. Técnica de Identificación de Parámetros 
3.1. Introducción 
Uno de los problemas que surgen en el uso de modelos de hornos de arco en la 
práctica, consiste en la calibración de sus parámetros, por ejemplo, los parámetros 𝜆, 
𝑘1 y 𝑘2 en el modelo de arco eléctrico de la ecuación (2.10). En [2] se presenta una 
metodología para estimar los parámetros a partir de poblaciones de parámetros con 
posibles soluciones para el modelo, empleando estructuras de control de MATLAB®.  
Como se mencionó en capítulo 1 del presente trabajo la técnica para estimar los 
parámetros del modelo [2] es la Evolución Diferencial la cual es un algoritmo óptimo 
de búsqueda continua expuesto en [3], donde se busca ajustar los parámetros del 
modelo para optimizarlo. Cabe aclarar que la Evolución Diferencial mantiene una 
búsqueda continua de la mejor respuesta solo dentro de un rango definido para cada 
uno de los parámetros, en donde en cada iteración del algoritmo solo sobrevivirán los 
parámetros  que tengan la mejor medida de error con respecto a los datos reales o de 
referencia.       
Este y otros métodos de calibración de parámetros se basan para su funcionamiento 
en modelos basados en datos, que necesitan de una cantidad masiva de mediciones 
reales de la planta para la correcta calibración. 
3.2. Paso a paso de la Evolución Diferencial 
3.2.1. Inicialización  
3.2.1.1. Vectores padres de λ, k1 y k2 
La inicialización del algoritmo depende de la identificación de las poblaciones de 
parámetros 𝜆, 𝑘1 y 𝑘2 en donde se encuentre la mejor solución para el modelo, es 
decir, que se definirán vectores uniformes de igual tamaño para cada parámetro. En 
estos vectores iniciales se centrará la búsqueda continua de la mejor respuesta para el 
modelo, por este motivo de aquí en adelante se llamarán vectores padres de 𝜆, 𝑘1 y 𝑘2.  
25                                                                     Capítulo 3. Técnica de Identificación de Parámetros 
Siguiendo con la metodología de [2], la variable que definirá el tamaño de los vectores 
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3.2.1.2. Matriz X0 (generación G=0)  
Teniendo definidos los vectores padres con 𝑁𝑃 componentes cada uno, será posible 
entonces organizarlos en una sola matriz la cual se llamara la matriz padre. Esta 
matriz tiene un tamaño de 𝑁𝑃 × 𝑛 donde 𝑛 es el número de parámetros que se deben 
calibrar para el modelo. Para el modelo descrito en (2.10) 𝑛 = 3. 
























  (3.2) 
De acuerdo con (3.2) se puede observar que cada columna de la matriz padre 
representa un vector padre, es decir que se organiza de 𝑁𝑃 filas y de 𝑛 columnas. La 
inicialización del algoritmo se completa con la generación de la matriz 𝑋0 la cual se 
crea a partir de la distribución aleatoria y uniforme de los componentes de los 

















  (3.3) 
dónde: 
 ( )h randperm NP  (3.4) 
La función ( )randperm NP  en el entorno de simulación de MATLAB®, entrega un 
numero aleatorio e irrepetible entre 1 y 𝑁𝑃 para cada componente de los vectores 
padres. De esta manera se desordenan las posiciones en cada vector columna o padre.  
La matriz 𝑋0, de tamaño de 𝑁𝑃 × 𝑛, se compone de 𝑁𝑃 vectores filas con 𝑛 
componentes, cada vector fila representan una posible solución para el modelo 
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expresado en (2.10). Estos vectores serán llamados de aquí en adelante, individuos 
[19] y serán expresados de la siguiente manera: 
 0 1 2( , , )m h h hx k k  (3.5) 
dónde:  
𝑚 Es la variable contadora de las filas de 𝑋0, es decir que 𝑚 = 1, 2,… ,𝑁𝑃.  
0
mx  Es el individuo 𝑚 de 𝑋
0, es decir es el vector de la fila 𝑚 de 𝑋0. 
En conclusión la matriz  𝑋0 es la primera generación o generación cero (0) de la 
poblaciones de búsqueda y selección de parámetros para el modelo. El algoritmo 
puede generar un número indeterminado de poblaciones por lo cual se define la 
variable 𝐺 que contabiliza el número de generaciones de poblaciones 𝑋𝐺  (𝐺 =
0, 1, 2, … , 𝐺𝑚𝑎𝑥).  
3.2.2. Mutación 
Una vez la inicialización se haya completado, el siguiente paso en la Evolución 
Diferencial será la creación de individuos  “mutantes” de 𝑋0 por medio de una 
operación de mutación. Es a partir de aquí donde comienza la evolución de la 
siguiente población 𝑋𝐺+1. 
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   
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v x F x
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    
   





 : es el individuo mutante 𝑚 de la población 𝑋𝐺+1. 
0 0,a bx x  y
0
cx : son individuos seleccionados de manera aleatoria de 𝑋
0.  
0
mejorx : es el mejor individuo de 𝑋
0. 
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F : es la constante de escalamiento ∈  [0 − 1.2]. Esta constante amplifica el 
escalamiento del vector diferencial que resulte de  0 0a bx x . 
Para determinar cuál alternativa de operación de mutación es mejor, se debe probar 
cada una de tal manera que la operación que arroje mejores resultados será la más 
óptima. Siguiendo con la metodología de [2] se empleara la siguiente operación de 
(3.6): 
  1 0 0 0Gm a cbxv x F x     (3.7) 
Teniendo claro lo anterior, se definen los individuos mutantes de 𝑋𝐺+1: 
 1 1 2( , , )
G
m m m mv k k
   (3.8) 
El uso de esta operación generara 𝑁𝑃 individuos alterados de 𝑋0 dentro de los límites 
establecidos para los vectores padres en la inicialización, es decir que los individuos 
mutados no tendrán parámetros que sobrepasen los límites de los vectores padres 
para evitar que la búsqueda sea más extensiva. 
 
1 0 1 0
, max, , min,
1 0 1 0
, max, , min,
Si     ó  
Entonces    ó   
G G
m j j m j j
G G
m j j m j j
v x v x







𝑗 = (1,⋯ , 𝑛). Variable que contabiliza el número de componentes del vector  1Gmv
 . 
𝑥max
0 = (𝜆max, 𝑘1max, 𝑘2max). Valores máximos de 𝑋
0. 
𝑥min
0 = (𝜆min, 𝑘1min, 𝑘2min). Valores mínimos de 𝑋
0. 
La mutación de los individuos de 𝑋0 permite expandir el espacio de búsqueda para los 
parámetros 𝜆, 𝑘1 y 𝑘2 dentro de los límites establecidos en la inicialización. 
3.2.3. Recombinación o mezcla 
Después de la mutación la evolución de la población 𝑋𝐺+1 continua con la 





una operación de mezcla la cual crea un vector llamado individuo de prueba el  cual 
cuenta con componentes descendientes de individuos padres e individuos mutados 
seleccionados de forma aleatoria.  
La operación de mezcla es la siguiente:   






























 : es el individuo de prueba 𝑚 de la población 𝑋𝐺+1. Este vector tiene igualmente  𝑛 
componentes los cuales serán contabilizados con la variable 𝑗, es decir que 𝑗 =
(1,⋯ , 𝑛). 
CR : es la constante de mezcla ∈  [0 − 1]. Esta constante define la probabilidad de 
elección entre el componente de 1,
G
m jv




( )rand j : es una función del entorno de simulación de MATLAB® que entrega un 
número (con decimales) aleatorio ∈  [0 − 1]. 
jrand : es una función que entregara un número aleatorio en decimales ∈  [1 − 𝑛] en el 
entorno de simulación de MATLAB®, sin embargo se debe definir de la siguiente 
manera: 
    (( ) 1)jrand floor rand n    (3.11) 
La función floor  redondea (sin decimales), el resultado de la operación ( ) 1rand n  . 
La operación de mezcla en (3.10) funciona de la siguiente manera. Cada individuo de 
prueba 1Gmu

 se completa con 𝑛 parámetros, los cuáles son elegidos de los individuos 
0
mx  ó 
1G
mv
  según las condiciones expresadas en (3.10) ( ( )   ó  )jrand j CR j rand  . 
Para la selección de cada componente del individuo de prueba ( 1Gmu
 ), se decide de 
manera aleatoria de tal forma que si el número ( )rand j ∈  [0 − 1] es menor o igual 





 , el componente que se toma es 
del individuo mutante 1,
G
m jv
 , también se toma el componente del individuo mutante si 𝑗 





  sea heredado de 1Gmv
  y que el individuo de prueba no sea exactamente igual al 





 se toma la componente del individuo padre
0
,m jx .  Para entender un 
poco mejor el funcionamiento de la operación de mezcla se expone el siguiente 
ejemplo. 
Ejemplo: 
Si se tiene que 
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𝑛 = 3 
𝐶𝑅 = 0.5  
𝑟𝑎𝑛𝑑(1) = 0.2584;    𝑟𝑎𝑛𝑑(2) = 0.8563;     𝑟𝑎𝑛𝑑(3) = 0.4782  
𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗 = 3  
𝑥𝑚
0 = (−4, 2212.5, 0.066)  
𝑣𝑚
𝐺+1 = (−34, 2.213.7, 0.060) 
El individuo 1Gmu
  será el siguiente teniendo en cuanta (3.10): 
𝑢𝑚
𝐺+1 = (−34, 2212.5, 0.060) 
El objetivo de la operación de mezcla es elegir parámetros entre los individuos 0mx   y  
1G
mv
  y de esta manera completar los individuos de prueba 1Gmu
 . Una vez sean 
recombinados  los 𝑁𝑃 individuos de prueba se tendrán una población de parámetros 
padres combinada con paramentos mutados lo que permitirá medir la compatibilidad 
de ambos individuos. De esta forma la Evolución Diferencial puede tomar una 
dirección hacia la respuesta más óptima para el modelo.    
3.2.4. Selección 
La población 𝑋𝐺+1 se define completamente una vez se hallan desarrollado la 
recombinación de parámetros y se tenga la posibilidad de realizar la elección del 
mejor individuo entre 1Gmu
  y 0mx . El procedimiento para realizar esta elección se 
denomina operación de selección: 
 























 : es el individuo 𝑚 de la población de nuevas soluciones 𝑋𝐺+1. 
 1GmE u  : es la medida de error de los parámetros de 1Gmu  . 
 0mE x : es la medida de error de los parámetros de 0mx . 
El error 𝐸 se mide de acuerdo con la siguiente función objetivo descrita en [2]: 

















  (3.13) 
dónde: 
hY : son los resultados reales de voltaje y corriente en función del tiempo del arco 
eléctrico, es decir que 𝑌ℎ = 𝑉ℎ𝑟𝑒𝑎𝑙  o  𝑌ℎ = 𝐼ℎ𝑟𝑒𝑎𝑙 . 
hy : son los resultados obtenidos en el entorno Simulink
TM de MATLAB® de voltaje y 
corriente en función del tiempo del arco eléctrico.  
l : es la capacidad de muestras para la  medida del error 𝐸. 
h : es la variable contadora para cada muestra (ℎ = 1, 2, … , 𝑙). 
La operación de selección tiene como función elegir un individuo entre el individuo de 
prueba y el individuo padre, determinado en cada uno quien tiene mejor aptitud en el 
modelo, es decir que individuo tiene error menor con respecto a los resultados reales. 
El error se mide evaluando los parámetros 𝜆, 𝑘1 y 𝑘2 en (2.10) de la siguiente manera:  






mx .  
2. Desarrollar el diagrama de bloques de la Figura 2-4 y ensamblarlo en el circuito 
monofásico de horno de arco eléctrico de la Figura 2-2. 
3. Tomar las medidas de voltaje y corriente del modelo. 
4. Evaluar las medidas de voltaje o corriente en la función objetivo (3.13)    
Cada generación 𝑋𝐺+1 guarda los mejores individuos, seleccionados bajo el criterio de 
la supervivencia del individuo más apto o con mejor aptitud para entregar una 
respuesta óptima al modelo. De este modo el algoritmo almacena la mejor respuesta 
en cada generación hasta hallar la que tenga mejor aptitud para el modelo.     
3.3. Conceptos a tener en cuenta 
Después de la inicialización del algoritmo, las operaciones de mutación, mezcla y de 
selección serán iterativas hasta la finalización del mismo, lo que quiere decir que solo 
los 𝑁𝑃 individuos de la población cero o matriz 𝑋0, serán mutados, mezclados y 
seleccionados de acuerdo al número de generaciones especificadas, creando de esta 
manera todas las poblaciones 𝑋𝐺+1. Lo anterior también indica que todos los 
individuos de las poblaciones 𝑋𝐺+1 serán evaluados en el modelo y arrojarán 
resultados de voltajes y corriente del horno de arco eléctrico. El algoritmo converge a 
una medida de error que sea especificada. 
3.4. Evolución Diferencial en diagrama de bloques 
En la Figura 3-1 se describe la técnica de identificación de parámetros en diagrama de 
bloques. 
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Figura 3-1. Representación en diagrama de bloques del algoritmo de optimización Evolución  
Diferencial.
𝐺 = 0 
VECTORES PADRES PARA 
𝜆,  𝑘1 𝑦 𝑘2    
GENERACIÓN DE LA MATRIZ 𝑋0 DE TAMAÑO 𝑁𝑃 × 𝑛  
𝑥𝑚
0 =(𝜆,  𝑘1,  𝑘2) 
MUTACIÓN 
𝑣𝑚
𝐺+1 =  𝑥𝑎
0 + 𝐹(𝑥𝑏
0 −  𝑥𝑐
0) 
𝑣𝑚
𝐺+1=(𝜆,  𝑘1,  𝑘2) 
SI 
𝑢𝑚,𝑗




𝐺+1 =  𝑥𝑚,𝑗
0  
RECOMNINACIÓN 
𝑟𝑎𝑛𝑑 (𝑗) ≤ 𝐶𝑅   ó   𝑗 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗   
𝑢𝑚
𝐺+1=(𝜆,  𝑘1,  𝑘2) 
𝑥𝑚

















4.1. Calibración de los parámetros λ, k1 y k2  
En esta sección se presentan los resultados obtenidos en las salidas del modelo del 
horno de arco eléctrico de la Figura 2-2, una vez se han calibrado los parámetros λ, k1 
y k2 en (2.10). Las formas de onda de voltajes y corrientes que se obtuvieron en [2] 
son usadas como referencia para la calibración de los parámetros. 
Adicionalmente se valida el funcionamiento de la Evolución Diferencial con resultados 
reales de un arco eléctrico.  
4.1.1. Definición de vectores padres de λ, k1 y k2 y variables de entrada 
De acuerdo con la secuencia del algoritmo, se concreta la inicialización con las 
siguientes condiciones de entrada: 
Primero, se establece los límites (mínimos y máximos) en los que se hallan los 
parámetros con la mejor respuesta para el modelo. La longitud de arco toma los 
siguientes valores 𝐿 = 17.24 𝑐𝑚 y 𝐿 = 22 𝑐𝑚  de acuerdo con [2]: 




λ -5 4 
k1 2213 2213.9 
k2 0.07 0.079 
Se establecen las variables de entrada del algoritmo de acuerdo con [2]: 
𝑁𝑃 = 10            𝐹 = 0.8            𝐶𝑅 = 0.5            𝐺𝑚𝑎𝑥 = 300 
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4.1.2. Valores del circuito monofásico 
Se establecen los valores de los elementos del circuito de la figura 2-2 según en [2]: 
𝑈𝑓𝑎𝑠𝑒 = 243 𝑉            𝑋𝑑 = 3 × 10
−3Ω            𝑅𝑑 = 0.4 × 10
−3Ω 
4.1.3. Resultados de voltaje y corriente simulados para el horno de arco 
eléctrico. 
A continuación en la Tabla 4-2 se exponen los parámetros óptimos obtenidos en el 
entorno de simulación SimulinkTM en comparación con los resultados logrados en [2] 
que se emplearon como referencia: 




Referencia Error  
λ -2 -2 0 % 
k1 2213.3 2213.2 0.004 % 
k2 0.077 0.072 6.389 % 
El error medido entre los parámetros óptimos y de referencia se calcula de la 
siguiente manera: 
 
parámetro óptimo - parámetro referencia
(%) 100
parámetro referencia
Error     (4.1) 
A continuación se ilustran las gráficas que son tomadas como referencia de voltaje y 
corriente obtenidos en [2] para el circuito monofásico de Figura 2-2: 








Figura 4-2. Forma de onda de la corriente del arco electro con L = 17.24 cm. 
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Figura 4-3. Forma de onda del voltaje del arco electro con L = 22 cm. 
 
 
Figura 4-4. Forma de onda de la corriente del arco electro con L = 22 cm. 
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Las siguientes gráficas son las formas de onda de voltaje y corriente simuladas del 
arco eléctrico: 
 
Figura 4-5. Formas de onda del voltaje de arco eléctrico de referencia y simuladas con                
L = 17.24 cm. 
 
 
Figura 4-6. Formas de onda de la corriente de arco eléctrico con de referencia y simuladas 
con L = 17.24 cm. 
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Figura 4-7. Formas de onda del voltaje de arco eléctrico de referencia y simuladas con              
L =22 cm. 
 
Figura 4-8. Formas de onda de la corriente de arco eléctrico con de referencia y simuladas 
con L = 22 cm. 
En las Figuras de la Figura 4-5 hasta la Figura 4-8 se muestran los voltajes y las 
corrientes de referencia y simuladas del arco eléctrico en un circuito monofásico. De 
acuerdo con las figuras, estas formas de onda son prácticamente iguales. Por cual se 
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puede intuir una medida de error menor entre los parámetros óptimos simulados  y 
los de referencia. 
Los resultados de voltaje y corriente eficaces (rms) del arco eléctrico se exponen en las Tabla 
4-3 y 
 
Tabla 4-4 respectivamente,  logrados con los parámetros optimizados de la Tabla 4-2. Los 
voltajes y corrientes eficaces se tomaron para los tres ciclos de las figuras Figura 4-5 y Figura 
4-6. 
 
Tabla 4-3. Valores eficaces de los voltajes del arco eléctrico simulados y de referencia, en 





 1 2 3 
Voltaje 
eficaz (V) 




166.253 167.194 167.095 
 
 
Tabla 4-4. Valores eficaces de las corrientes del arco eléctrico simuladas y de referencia, en 





 1 2 3 
Corriente 
eficaz (kA) 




35.402 36.409 36.427 
















   
dónde: 
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hY : Resultados de referencia de voltaje del arco eléctrico. 
hy : Resultados simulados de voltaje del arco eléctrico.  
l = 3630. Tamaño de la muestra. 
La Figura 4-9 muestra los errores calculados para cada generación de poblaciones de 
parámetros, conservando el principio de la supervivencia de los parámetros con 
mejor aptitud para entregar la respuesta más óptima al modelo. Esto quiere decir que 
si en la población 𝑋𝐺+1 no se encontraron resultados con errores menores a los 
hallados en la población 𝑋𝐺 , el algoritmo conservará los resultados de la población 𝑋𝐺  
hasta que encuentre un mejor error para el modelo. 
 
Figura 4-9. Figura de Error vs Generación.
4.2. Validación de la técnica con datos reales. 
En esta sección se busca validar la técnica de identificación de parámetros 
desarrollada en este documento implementándola en un modelo trifásico de horno de 
arco eléctrico basado en datos reales medidos en campo. Los parámetros del modelo 
fueron calibrados mediante la técnica de Redes Neuronales las cuales poseen la 
característica de estar organizadas por capas y ser redes totalmente interconectadas, 
como se menciona en la sección 1.5.2 del presente trabajo. 
También a modo de comparación se observara cual técnica optimiza los mejores 
parámetros para el modelo y cual técnica ofrece el mejor error medido respecto a los 
datos reales del horno. 
El modelo de horno de arco que se utiliza para estimar sus parámetros se presenta en 
[9], por lo cual, se hará una corta descripción del mismo. El modelo se divide en dos 
partes: inicialmente se modela la característica no lineal voltaje-corriente típica de un 
arco eléctrico y luego se considera la naturaleza variable de la longitud del arco 
modulando en amplitud el radio del arco con tres señales de baja frecuencia: una señal 
sinusoidal, una señal de naturaleza caótica y una señal aleatoria con distribución de 
probabilidad Gaussiana; esto con el fin de asemejar las fluctuaciones que se observan 
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en las formas de onda reales de voltajes y corrientes de un horno de arco eléctrico. La 
característica no lineal voltaje-corriente de un arco eléctrico se obtiene solucionando 
la siguiente ecuación diferencial: 
  
dr k




  (4.2) 
donde 𝑟 es el radio del arco eléctrico, 𝑖 es la corriente instantánea del arco y 𝑘1, 𝑘2 y 𝑘3  
son parámetros que se relacionan con la potencia eléctrica convertida en calor por el 
arco. En la Figura 4-10 y en la Figura 4-11 se muestran el diagrama de bloques la 
forma de obtener 𝑟  tomando como entrada la corriente 𝑖 y el diagrama unifilar del 
circuito indicando los valores utilizados para sus componentes. 
 
Figura 4-10. Solución en diagrama de bloques de la ecuación diferencial no lineal (4.2) 
 
Figura 4-11. Diagrama unifilar del circuito eléctrico del horno de arco. 
La modulación de la amplitud del radio del arco eléctrico se considera como un 
parámetro a calibrar dentro del modelo y se designa como 𝐦𝐜.  
4.2.1. Definición de vectores padres de los parámetros el modelo 
Teniendo en cuenta que el modelo es de un horno de arco eléctrico trifásico se calibra 
cuatro (4) parámetros por fase, es decir que en total se calibra doce (12) parámetros 
para el modelo. En cada fase se calibraran los parámetros 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 𝑦 𝑚𝑐 y la 













g1 = k3/k2     g2 = k1/k2 


















41                                                                                                                                  Capítulo 4. Resultados 
un error promedio de estas, con el que se pretenderá evaluar y determinar la mejor 
combinación de parámetros para el modelo. 
Los límites de los parámetros 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 𝑦 𝑚𝑐 son los siguientes: 




k1 3000 7000 
k2 5 10 
k3 15 30 
mc 0,05 0,5 
Las variables de entrada son las siguientes: 
𝑁𝑃 = 10            𝐹 = 0.4            𝐶𝑅 = 0.5            𝐺𝑚𝑎𝑥 = 200 
4.2.2. Función objetivo 
La función objetivo con la cual se medirá el error de los resultados simulados respecto 










   (4.3) 
dónde: 
ky : Resultados reales de corriente del arco eléctrico. 
ky : Resultados simulados corriente del arco eléctrico.  
Q = 253. Tamaño de la muestra de los datos reales. 
4.2.3. Resultados de corriente simuladas para el horno de arco eléctrico 
A continuación en la Tabla 4-6 se exponen los parámetros óptimos obtenidos en 
doscientas (200) generaciones de poblaciones de posibles soluciones para el modelo: 
Tabla 4-6. Parámetros optimos del modelo con Evolución Diferencial. 
Fase k1 k2 k3 mc 
A 6466.7 8.9 20 0.1 
B 3444.4 6 25 0.1 
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C 5488.9 5.8 16.7 0.05 
La Figura 4-12 ilustra la corriente trifásica de un horno de arco eléctrico basada en 
mediciones de campo reales. 
 
Figura 4-12. Curva de corriente trifásica de horno de arco eléctrico basada en datos reales. 
 
En la Figura 4-13 se ilustra las curvas de corriente simulada obtenida con los 
parámetros descritos en la Tabla 4-6. 
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Figura 4-13. Curvas de corriente trifásica simulada del horno de arco eléctrico. 
En la Figura 4-14 se ilustraran las curvas de datos reales y las simuladas en una sola 
grafica con el fin de detallar la aproximación entre las formas de onda de cada una.  
 
Figura 4-14. Curvas de corrientes trifásicas reales y simuladas del horno de arco eléctrico. 
El error hallado entre ambas curvas es calculado de acuerdo con la función objetivo 
(4.3). La Figura 4-15 muestra los errores calculados para cada generación 
sobreviviendo solo el mejor error en cada una. 





































































Fase a real Fase a simulada Fase b real Fase b simulada Fase c real Fase c simulada




Figura 4-15. Error Promedio vs Generación. 
El error hallado entre los datos reales y los resultados simulados es calculado de 
acuerdo con la función objetivo (4.3).  Los errores calculados por fase y el promedio 
de todas son los siguientes: Error Fase A = 883.011, Error Fase B = 806.716, Error fase 
C = 882.481 y Error promedio = 857.403. 
Como se indicó anteriormente a modo de comparación en la Tabla 4-7 se indica los 
errores medidos porcentuales para cada fase, empleando las técnicas de identificación 
de parámetros Evolución Diferencial y los resultados obtenidos usando Redes 
Neuronales presentados en [9]. 
Tabla 4-7. Error entre técnicas de identificación de parámetros 
Fase 





A 2.8 0.88 
B 4.3 0.08 
C 1.68 4.1 


























5. Consideraciones finales 
5.1. Conclusiones 
La comparación de los resultados obtenidos de las salidas del modelo del horno de 
arco eléctrico con las señales de un horno de arco real permite inferir que la técnica de 
identificación de parámetros Evolución Diferencial describe con sobresaliente 
aproximación la dinámica del arco eléctrico. Es posible que se logre encontrar  
parámetros más óptimos y con mejores errores si se aumentan el número de 
generaciones para lo cual se requiere de equipos de cómputo con tecnología avanzada 
para una rápida convergencia. 
Dependiendo del número de parámetros que se deban calibrar se deben modificar las 
variables de entrada 𝑁𝑃 capacidad de población, 𝐹 amplitud del escalonamiento y 𝐺 
cantidad de generaciones. El crecimiento de la cantidad de parámetros es 
proporcional al crecimiento de 𝑁𝑃 y 𝐺.  
La variable de entrada que está estrechamente relacionado a la velocidad de 
convergencia de la Evolución Diferencial es la amplitud del escalonamiento 𝐹. La 
buena elección de 𝐹 incrementa la precisión de la solución del modelo. En general, la 
habilidad de realizar búsqueda de parámetros más cercanos se logra a través de 
valores de 𝐹 pequeños y, por el contrario, realizar búsqueda global se consigue con 
mayores valores de 𝐹. 
En cuanto a la función objetivo es indispensable realizar una buena elección de la 
misma ya que es esta quien direcciona la validez de la técnica y define la optimización 
de los parámetros.  
Acerca de la comparación de las técnicas de identificación de parámetros que se 
emplearon para el modelo del horno de arco trifásico, se puede concluir que la 
Evolución Diferencial alcanzó resultados semejantes de corriente del arco eléctrico 
que la técnica de Redes Neuronales. Sin embrago, se debe de tener en cuenta que los 
resultados reportados en [9] consideran varias señales moduladoras para la dinámica 
del arco eléctrico.  
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5.2. Trabajos futuros 
Como trabajos futuros se puede considerar, aplicar la Evolución Diferencial a otros 
modelos de horno de arco eléctrico paramétricos o incluso a cargas no lineales 
semejantes al horno de arco eléctrico propuestas en la literatura.  Se propone 
implementar la Evolución Diferencial nuevamente con equipos de cómputo más 
rápidos e incrementando el número de generaciones con el motivo de seguir 
encontrando parámetros más óptimos y con mejores curvas de corriente que se 
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